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Näherungsverfahren zur Bestimmung der einfachen 
Proctordichte für bindige Erdstoffe mit Hilfe 
der Kornanalyse 
Dipl.-Ing. Gerd Wolf 

Die einfache Proctordichte wird häufig zur Beurteilung der 
Erdstoffe herangezogen. So z.B. für bindige Korngemische, die 
als Dichtungsmaterialien verarbeitet werden. Neben der Verdich-
tungswilligkeit werden dann Abhängigkeiten zwischen den verdich-
teten Erdstoffen und seinen Eigenschaften ermittelt, Mit diesen 
Untersuchungen werden die Grenzen für den Einbau der Dichtungs-
materialien bestimmt. Nach Lit . /2/ und Lit. /3/ hat der mit der 
einfachen Proctordichte (A = 6 cmkpcm-3) verdichtete Erdstoff 
folgende charakteristischen Eigenschaften : 
Der Reibungsbeiwert steigt mit zunehmendem Wassergehalt bis 
zum optimalen Einbauwassergehalt um ca. 5 bis 10 % an, um dann 
wieder den Ausgangswert anzunehmen. 
Wesentlich stärker als der Reibungsbeiwert ist der Wasser-
durchlässigkeitsbeiwert vom Einbauwassergehalt abhängig. Der ge-
ringste Wasserdurchlässigkeitsbeiwert liegt zwischen dem opti-
malen Wassergehalt weP und w = w8 p + ,t:,.w ( ,t:,.w = 1 bis 3 %). 
Wird der Wassergehalt unterschritten, so kann sich der Wasser-
durchlässigkeitsbeiwert sprungartig um mehrere Zehnerpotenzen 
vergrößern. Nach bisherigen Untersuchungen besteht außerdem bei 
Einbauwassergehalten w <wopt Suffosionsgefahr. Um eirie Buffosion 
und eine Vergrößerung der Wasserdurchlässigkeit zu vermeiden, 
muß der natürliche Wassergehalt wn gleich oder größer weP sein. 
Beid~ Wassergehalte (wn und weP) müssen für die Projektierungs-
arbeiten bekannt sein. Proctor'liersuche können vom Projektanten 
jedoch selten durchgefiilirt werden. Mit dem vorliegenden Verfah-
ren können die wichtigsten Kennwerte der "einfachen Proctor-
dichte" (weP und 9d.,eP) durch einen einfachen Laborversuch (Sieb-
analyse) angenähert bestimmt werden. 
Das Näherungsverfahren beruht auf einer statischen Auswertung 
von Laborproctorversuchen. Die Versuche wurden entsprechend der 
TGL 11 462 Bl. 9 vom Dez. 1963 durchgeführt. 1) Alle verwendeten 
1) Siehe Bericht im gleichen Heft "Näherungsverfahren zur Bestim-
mung der Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt". 
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Materialien sind künstlich aufbereitete bindige Korngemische, 
deren Funktion der Gleichung p = ( ~. ) n entspricht. Um den Ein-
max 
fluß der Proctortopfgröße auszuschalten, wurde- das Größtkorn 
bis ~ax 7 mm variiert . Als Exponent wurde n = 0, 2; o, 3 und 
0,5 vernendet. Diese Exponenten 1~den von Lee , Talbot und Fuller 
für Dichtungsmaterialien empfohlen. 
1. Untersuchungsergebnisse 
Die Bilder 1a; 2a; 3a und 4a zei gen die unt ersuchten Mischun-
gen M1 bis M17 in ihrem Kornaufbau. Mit diesen Kor n g e ~i schen wur-
den Verdichtungsversuche durchgeführt, deren Ergebnisse als sog. 
Proctorkuxven in den Bildern 1b; 2b; 3b und 4b dargestellt sind. 
Aus den Proctorkurven konnten die Kennwerte des Optimum mit 
einer recht guten Genauigkeit ermittelt w~rden. Diese Kennwerte 
( n d p und w p ) sind in Abhängigkeit von den Parametern der 
:r .,e e . 
theoretischen Kornmischungslinien aufget ragen . Durch mittlere 
Geraden lassen sich Beziehungen zwischen den einzelnen Kenn-
größen aufstellen. Bild 5 zeigt die Abhängigkeit zwischen der 
optimalen Proctordichte g d, eP und den Kennwerten der Korn-
mischungslinie dmax und n. 
Der optimale Wassergehalt weP ist als Sättigungsgrad ~eP 
in Abhängigkeit von 9d,eP in Bild 6 angegeben, Der Einfluß des 
Wasserbindevermögens auf die Verdichtungswilligkeit wurde zum 
Teil _durch dmax und n berücksichtigt . Unberücksichtigt blieb d8r 
Einfluß infolge Ionenbelegung. 
Allen Versuchsergebnissen liegt eine Reindichte 9s = 2,67 g. cm-3 
zu Grunde. Ergebnisse von Erdstof fen mit einer anderen Reindichte 
müssen korrigiert werden. 
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2. Analytische Auswertung der Versuchsergebnisse 
Um die Untersuchungsergebnisse analytisch ausdrücken zu kön-
nen, werden die Versuchsergebnisse durch mittlere Geraden ersetzt·. 
Die in Bild 5 angegebenen Versuchsergebnisse lassen sich durch 
eine allgemeine Gleichung darstellans 
(1) 
Setzt man die experimentell gefundenen Wertemund 9d,m ein, so · 
ergeben sich folgende Gleichungans 
Für n 0,5 
für n 0 ,3 
für n = 0,2 
9d,eP = 0,2065.lg~ax + 1,9335, 
9d,eP 0 ,19 6 . lg~ax + 1,81~ 
Um den Exponenten n als variable Größe in die Funktion 
9d,eP = f (~ax; n) einzuführen, müssen die Abhängigkeiten 
m = f (n) und 9d,m = f (n) aufgestellt werden. Hierzu sind 
mehrere Lösungen möglich. Folgende zwei Lösungen weisen geringe 
Abweichungen von den mittleren Geraden auf: 
1. Lösung 
Die Größe m wir~ als Mittelwert in die .Gleichung (1) eingesetzt. 
0,2 • lg ~ax + 0,573 • lgn + 2,22~ (2) 
Die Funktion der Gleichung 2 ist in Bild 5 gestrichelt einge-
tragen. 
2. Lösung 
Die Größe m wird als Funktion von n aufgestellt 
9d,eP = (0,0167 • lgn + 0,2086).lg · ~ax+ 0,567.lgn + 2,225 (3) 
Die Funktion der Gleichung 3 ist in· Bild 5 voll angezogen dar-
gestellt. 
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Für den optimalen Wassergehalt ergeben sich nach Bild 6 ' fol-
gende Gleichungen: 
weP = r eP • 9s - 9d,eP 
9s 9d,eP 
der sattigungsgrad ~eP hat die Größe 
~eP ~ 1,214- 0,174. 9d,eP· 
Die Gleichung (4) erhält also die Form 
weP = (1 , 214 .:... 0,174 • 9d,eP) • 
Dimensionen: ~aX [ mm] 
n =' [ 1 ] 
eP = [ 1 ] 
[g • cm-3] 
Einschätzung der Untersuchungsergebnisse: 
(4) 
(4a) 
Dle Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt , daß es graphisch-
analytisch möglich ist,· die Kennwerte der einfachen Proctordichte 
für theoretisch zusammengesetzte Korngemische angenähert zu be-
stimmen. Danachcharakterisieren zwei Kennwerte der Kornmischungs-
linie die Verdichtungswilligkeit des Erdstoffes 
a) der Exponent n und 
b) der maximale Korndurchmesser ~ax · 
Das Wasserbindevermögen, welches nach /7/ eine Funktion der 
Korngröße ist, wird demnach durch n berücksichtigt. 
Eine Grenzwert;einschät~ung für die optimale Proctordichte 
9 deP ergibt folgend,e Abhängigkai ten: 
\ Die Verdichtungsarbeit A der einfachen Proctordichte wird als 
konstant vorausgesetzt . Für n-0 und ~ax--o bzw. ~ax2-oo geht 
der ·Feinkornanteil (Tonkorn) gegen 100 %. Da feinkörnige Erd-
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stoffe ein großes Wasserbindevermögen haben, kann 9deP < 1g.dn-3 
werden, 
Mit n.....-oo erhält man ein Einkorngemisch. Damit wird die opti-
male Trockenrohdichte 9 d, eP < 1.g . cm-3, wenn d- 0 (bindige 
Erdstoffe) geht, Geht d gegen= (rollige Erdstoffe), so wird 
durch die Verdichtungsarbeit der einfachen Proctordichte an-
nähernd die dichteste Lagerung erreicht. Dicht gelagerte Kugel-
packungen weisen ein emin = 0,35 auf, Daraus ergibt sich die 
optimale Trockenrohdichte 9d,eP = ~ für 9s = 2,65 g,cm2 
1+emin 
zu -3 9d,eP = 1,96.g.cm • 
Die maximale einfache Proctordichte 9d,eP wird für ein end-
liches n und einem ~ax - oo gefunden. 
Mit den vorliegenden Ergebnissen ist nur ein Teilbereich in-
nerhalb der Grenzen n = 0; n = oo ; d = 0 und d = oo untersucht . 
Der untersuchte Bereich umfaßt jedoch die in der Praxis häufig 
vorkommenden bindigen Erdstoffe . 
4. Vorschlag für ein Näherungsverfahren zur Bestimmung der·. ein-
f'achen Proctordichte für bindige Erdstoffe -mit Hilfe der Korn-
anal se 
Der Kornaufbau natürlicher Erdstoffe entspricht selten der 
theoretischen Funktion p =(a:ll;ax)n. Aus. diesem Grund ist es er-
forderlich, die Kornmischungslinien der natürlichen Erdstoffe 
durch 'gleichwertige theoretische Kurven zu ersetzen, um damit 
die maßgeblichen Kornmischungskennwerte ~ax und n zu ermitteln. 
Hierzu werden Kalibrierkurven (Bild 7) verwendet. Es wird empfoh-
len, die Kennwerte ~ax und n wie folgt zu ermitteln: 
Die Kalibrierkurven und die Kornmischungslinien der natür-
lichen Erdstoffe werden im gleichen Maßstab aufgetragen. Eine 
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der Kurven muß auf einen durchsichtigen Schichtträger (z.B. 
Transparentpapier{ aufgetragen werden. Dann werden die Auf·t;ra-
gungen so l ange gegeneinander verschoben , bis eine der Kalibrier-
kurven mit dem natürlichen Erdstoff weitgehend übereinf timmt . 
Dabei i s t zu beachten , daß die Achsen der Korndurchmesser über-
einander l i egen, und eine Deckung der Kornmischungskurven im 
Feinkornbereich erzielt wird. Die Parameter n und ~ax werden 
mit Hilfe der deckungsgleichen Kalibrierkurve bestimmt. Das 
heißt "n" wird direkt , aus der K-Kurve entnommen, und ~ax wird 
als Schnittpunkt bei 100 % Siebdurchgang auf der Korndurchmesser-
ordinate des natürlichen ~·dstoffes abgelesen. 
Mit Hilfe der ermittelten Kennwerte · ~ax und n kann die einfache 
Proctordichte im analytischen Näherungsverfahren ermittelt wer-
den. 
Der Gültigkeitsbereich dieses Verfahrens liegt in folgenden 
Grenzen : 
n 0 1 2 bis 0~5 
0,1 bi.s ·10,0 mm 
Berechnungsschema 
1. Mit Hilfe der Kalibrierkurve ~ax und n ermitteln. 
2. Mit der · Gleichung 2 bzw. 3 wird dann 9 d , eP errechnet .• 
(Gleichung 2 für den Ber~ich n = 0 1 2 bis 0 1 3; 
Gleichung 3 für den Bereich n· = 0 1 3 bis 01 5 bevorzugen. ) 
3. Die optimale Proctordichte wird mit der zugehörigen Rein-
dichte g s korrigiert. 
(5) 
4. Der zur optimalen Prootordiohte gehörende Wassergehalt er-
gibt sich aus der Gleichung 4a. 
\ 
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